




































United  States  (U.S.)  and  Mexico.  The  Big  Bend  reach,  is  located  along  the  Rio  Grande/Bravo, 
between the cities of Presidio/Ojinaga to Amistad international Reservoir. Important habitats such 
as the Big Ben national and state park in the U.S. and Maderas del Carmen, Cañon de Santa Elena 
and  Ocampo  in  Mexico  form  part  of  this  reach,  and  depend  on  the  water  in  the  river  for  their 
environmental  requirements.  The  Treaty  of  1944  establishes  the water  allocation  in  this  region; 
unfortunately,  this regulation does not consider  the environment as an  integral part of  the water 
management. As a result, the environmental condition in this reach has been deteriorated. One sign 
of  the  deterioration  is  the  continuous  channel  narrowing  in  this  reach.  Prior  1946,  the Big Bend 
reach used  to maintained a wide,  sandy, multi‐thread channel. Frequent  floods moved sediments 
and  prevented  any  substantial  accumulation.  In  the  1940’s,  the  construction  of  the  Caballo 
(completed in 1938) and Francisco I. Madero (completed in 1949) reservoirs altered its hydraulic 




normal and drought  flows  in  the Big Bend  reach  for  two periods,  prior  the dams  alteration  (pre‐
1946) and after (post‐1946); and 2) propose an annual hydrograph that mimics the prior alteration 
hydrologic  characteristics.  Each  period  has  been  analyzed  to  determine  its  hydrologic 
characteristics.  For  extreme  flood  events  we  are  concerned  with  peak  flows,  frequency,  return 
periods and the volume of water required to trigger river widening. For normal and drought flows, 
three  benchmarks  are  used: median monthly  flows,  high  flows  and  small  floods.  The magnitude, 









Prior  1946,  four  EFE  occurred  in  late  August  early  September  (1904,  1932,  1938,  and  1942), 
durations range from 8 to 30 days and peak daily flows from 1,560 to 3,851 m3/s; the total flow in 
any  flooding  event  is  larger  than  1,000X106 m3.  These  occurrences,  along with  frequent  smaller 



















































upstream  the  Big  Bend  reach  at  Presidio/Ojinaga  cities;  maximum  flow  of  1,190  m3/s 
(42,000 cfs). 
• Large  floods  are  flows  with  a  peak  above  1,100  m3/s.  These  large  floods  will  definitely 
threaten the safety of the levees in the Ojinaga/Presidio Valley. 
The  thresholds  for  the  benchmarks  have  been  defined  using  the  pre‐1946  data  in  order  to:  1) 
determine  the  characteristics  (frequency,  peak  flows  and  duration)  of  the  benchmarks  that 
occurred prior  the alteration of  the  channel,  and 2)  compare  the  frequency of  these benchmarks 







hydrologic  conditions,  from  the wet  period  of  the  80’s  (1984‐1993)  to  the  severe  and  extended 
drought of the 90’s (1994‐2007).  
The  Indicators  of Hydraulic  Alteration  (IHA)  software  has  been  used  to  label  the  different  flows 
along the periods of analysis. High flows and small floods have been characterized by determining 
their hydrograph  for  each period of  analysis. Return periods  for high  flows and  small  flood have 
been calculated using the frequency of these benchmarks in the respective period of analysis. 
Normal Hydrologic Conditions 




of  7  high  flows  occurred  per  year.  High  flows  occurred  every  year  in  July,  August,  October  and 
December and once every 2‐3 year in the rest of the months. A median of 2 small floods occurred 
every year, one fixed in September (peak flow=407 m3/s) and another small flood variable in time 
that  usually  happened  in  July  (peak  flow=405  m3/s),  August  (peak  flow=396  m3/s)  or  October 
(peak flow=422 m3/s). The combination of two small  floods may have contributed to maintaining 
the Rio Grande/Bravo as a wide sandy multi‐threaded river. Figure ES‐2 shows a proposed annual 















Figure  ES‐3  shows  a  proposed  annual  hydrograph  for  the  post‐1946  conditions;  it  includes  the 
benchmarks  for  1  and  2‐3  year  return period  (T).  This  hydrograph only  have  one  small  flood  in 
September that is smaller in magnitude than the pre‐1946 value. The volume of the 1 and 2‐3 year 
return period  is  492X106 m3  and 94X106 m3  respectively;  thus,  the  annual  hydrograph  shown  in 
Figure ES‐3 has a volume of 586X106 m3. The median monthly values are also smaller, than the pre‐



























































• Small  floods  in  the  pre‐1946  conditions  were  frequent  (peak  flow=400 m3/s),  twice  per 
year; one fixed in September and at least another in July, August or October. There is a lack 
of small floods in the post‐1946 conditions, a median of less than one event per year. 
• High  flows  and  small  floods  that  occurred  every  year  (T=1)  in  the  pre‐1946  conditions 
happen every 2‐3 years  in post‐1946.  Similarly,  high  flows and  small  flows  that  occurred 
every 2‐3 years (2<T<3) in the pre‐1946 period happen every 5 years in the post‐1946. 
Drought Hydrologic Conditions 








































from 1,130X106 m3  to  782X106 m3  compared  to  the  pre‐1946 normal  hydrologic  conditions.  The 
decrease  in  the  median  monthly  flows  is  the  main  difference  between  the  normal  and  drought 
conditions of the pre‐1946. A median of 8 high flows still occurred per year during drought years. 
High flows occurred every year in July, August, September and December and once every 2‐3 year 
in  the  rest of  the months.  Similarly,  a median of 2  small  floods occurred every year,  one  fixed  in 
September (peak flow=380 m3/s) and another small flood variable in time that usually happened in 
August  (peak  flow=270  m3/s)  or  October  (peak  flow=422  m3/s).  These  two  small  floods 
contributed to maintaining the Rio Grande/Bravo as a wide sandy multi‐threaded river in spite of 
the  drought  conditions.  Figure  ES‐4  shows  a  proposed  annual  hydrograph  for  the  pre‐1946 
conditions during drought years; it includes the benchmarks for 1 and 2‐3 year return period (T). 






















































happened mostly  in  June  (peak  flow=310 m3/s). The characteristics extended drought periods of 
the Rio Grande/Bravo basin coupled with the significant reduction in frequency and magnitude of 
small floods during drought years definitely contributed to the deterioration of the environmental 
conditions  at  the  Big  Bend  reach.  During  drought  periods  the  channel  narrowing  and  vertical 
acreation must  be  exacerbated  due  to  the  scarce  frequency  of  small  floods.  Figure  ES‐5  shows  a 
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‐ viii ‐ 
• During drought years, small floods occurred more frequently in the pre‐1946 conditions, a 
median  of  2  events  per  year,  meanwhile  in  the  post‐1946  conditions  they  frequency 
dropped to 0 events per year. 
• Median monthly flows decreased significantly, by 68% of the pre‐1946 annual quantity. In 






• Two  small  floods;  one  small  flood  fixed  in  September  and  another  small  flood  in  July, 
August, or October. The peak flow of these floods must be of 400 m3/s. 

















































   Jan  Feb  Mar  Apr May  Jun  Jul  Aug  Sep  Oct Nov  Dec  Sum 
Median  37  31  32  15  28  36  62  69  132 71  40  37  589 
High Flows  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  5  12  ‐‐‐  16  ‐‐‐  7  39 
Small Floods  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  191 ‐‐‐  181 ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  372 
Total  37  31  32  15  28  36  257 81  313 86  40  43  1000 
 
Compared  to  the  post‐1946  conditions  (Figure  ES‐3),  main  differences  are  in  the  median 
monthly  flows,  mostly  from  July  to  October,  and  in  considering  2  small  floods  of  400  m3/s 
approximately. 
Conclusions 
The  characterization  of  extreme  flood  events  (EFE),  normal  and  drought  conditions  and  the 
comparison of  their  results has  show how significantly different  is  the hydrology prior  and  after 
alteration.  The  change  in  the  hydrology  is  the  result  of  the  infrastructure  and  human  water 
management that has completely modified the hydrologic characteristics of the river. For EFE, the 
quantity,  frequency,  and  timing  have  been  severely  altered,  magnitudes  of  peak  flows  have 
decreased by 50% and  return periods  have doubled. During normal  and drought  conditions,  the 
annual flow volumes have decreased by alarming 59% and 68%, respectively. A lack of small floods 
is a constant in the post‐1946 period. As a result, the environment has been deteriorated; one sign 
of  this  is  the  continuous  narrowing  of  the  channel.  In  order  to  revert  this  trend,  an  annual 
hydrograph has been proposed for environmental restoration. 
The hydrograph proposed  tries  to match as much as possible  the pre‐1946 characteristics:  i) 
two  small  floods,  ii)  several  high  flows  and  iii) median monthly  flow  similarly distributed  as  the 
pre‐1946  normal  conditions.  In  fact,  the  proposed  hydrograph  (Figure  ES‐6)  is  about  the  same 
volume as  the drought years’ hydrograph (Figure ES‐4)  for  the pre‐1946.  Is  it  fair  (or correct)  to 
propose  a  hydrograph  that  used  to  be  for  drought  conditions?  Should  we  ask  for  the  pre‐1946 
normal condition (Figure ES‐2) hydrograph? Is it enough water left in the current system to supply 





flows.  Results  presented  here  are  not  definitive;  on  the  contrary,  they  are  intended  to  be  the 
foundation  of  discussions  and  constructive  opinions  from  academic,  scientists  and  the 
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The Rio Grande/Bravo basin  is  a  transboundary basin between Mexico and  the United States 
(U.S.)  (Figure  1‐1).  The  Rio  Grande/Bravo  is  the  principal  source  of  water  for  over  ten  million 
people in the Rio Grande/Bravo basin. Withdrawals and diversions have been created to use water 
for drinking, irrigation, sanitation, manufacturing, and power generation. In its northern stretches, 
above  Ojinaga/Presidio,  the  Rio  Grande/Bravo  is  primarily  fed  by  snowmelt  from  the  Rocky 
Mountains.  To  the  south,  below  Ojinaga/Presidio,  the  river  is  fed  by  tributaries  in  the  basin, 
primarily the Rio Conchos. Between these sources lies the Big Bend, a 490 km stretch between the 
cities  of Ojinaga/Presidio  to Amistad  reservoir.  Environmental  flows  are of  particular  concern  in 
the Big Bend region due to the wildlife reserves in the area. Important environmental habitats such 
as the Big Bend national and state park in the US, the Northern Chihuahuan desert, the Maderas del 
Carmen,  the  Cañon  de  Santa  Elena  and  Ocampo  natural  reserves  in  Mexico  are  ecologically 
threatened because of the lack of environmental water management policies in the basin 
Historically,  this  basin  has  been  manipulated  in  an  exclusive  human  water  resource 
management, not considering the environmental needs for the native ecosystems. The Convention 
of  1906  signed  between Mexico  and  the  U.S.  (IBWC  1906)  and  the  Rio  Grande  Compact  (TCEQ 
1939) ratified in 1939 between the States of Colorado, New Mexico and Texas prove the fact that 
the water in this basin was thought to be used exclusively for human benefit. The water allocation 


































the  Big  Bend  reach  used  to maintained  a  wide,  sandy, multi‐thread  channel  (Dean  and  Schmidt 
2010).  Frequent  floods  moved  sediments  and  prevented  any  substantial  accumulation.  In  the 
1940’s, the construction of the Caballo (completed in 1938) and Francisco I. Madero (completed in 















The  length  of  the  hydrologic  period  of  analysis  considered  in  this  study  is  93  years,  from 
January  1901  to  December  1913  and  from  January  1930  to  December  2009.Prior  to  1936,  no 
stream  flow  data  exists  at  Johnson  Ranch;  thus  the  data  has  been  calculated  using  a  regression 



































as  shown  in Figure 2‐1. Table 2‐1 presents  a  summary of  the main  characteristic  of  the  flooding 
events. There  is  little uniformity between the  incidents as durations range from 8 to 30 days and 
peak daily flows from 1,560 m3/s (55,091 cfs) to 3,851 m3/s (135,997 cfs). However, the total flow 
in any flooding event is larger than approximately 1,000X106 m3 (810,713 acre‐feet). Flood events 
begin  in  late  August  to  early  September.  These  occurrences,  along  with  frequent  smaller  floods 






1904  1932  1938  1942 
Start Date  9/5  9/10  9/3  8/22 
End Date  9/22  10/11  10/4  10/4 
Duration (days)  8  30  14  19 
Total Flow (1X106m3)  1249  1349  986  1368 
Peak Flow (m3/s)  3851  2282  1560  1610 











After  1946,  there  are  four  extreme  flooding  events,  occurring  in  1958,  1978,  1990‐1991  and 




Following  the  construction  of  dams  in  the  basin,  peak  flows decreased  compared  to  the  pre‐
1946  state.  The  absence  of  regular  flooding,  led  to  accumulation  of  sediment  and  rapid  channel 
agradation. After 1946, progressive narrowing of the channel cross‐section continued, interrupted 
intermittently  by  three  extreme  flooding  events  causing  widening.  Similar  to  the  pre  1946 
conditions, the total flow in any flooding event is larger than 1,000X 106 m3/s (810,713 acre‐feet), 






























1958  1978  1990  1991  2008 
Start Date  9/24  9/25  9/20  9/4  9/3 
End Date  10/14  10/14  10/11  10/11  10/3 
Duration (days)  21  20  22  38  31 
Total Flow (1X106m3)  1580  1159  968  1573  2144 
Peak Flow (m3/s)  1520  1850  1410  1030  1490 
Widening (m)  9  15  29  N/A 




















































In  order  to  compare  the  extreme  flood  events,  a  Log‐Pearson  Type  III  analysis  has  been 
performed to both periods: pre‐1946 and post‐1946. This analysis compares the maximum annual 
flows corresponding to the expected return period. This analysis used a regional skew of ‐0.2 and a 




lower  than  post‐1946,  about  half  of  the magnitude  (on  average  48%).  For  instance,  the  20  year 



































1  38  46  ‐‐‐ 
2  531  264  50% 
5  1121  523  53% 
10  1617  764  53% 
20  2347  1056  55% 
50  2957  1539  48% 
100  3617  1993  45% 
200  4326  2538  41% 









30  years  approximately  one  event  every  7~8  years;  meanwhile  for  the  post‐1946 
conditions,  extreme  events  occurred  less  frequently,  4  events  in  63  years,  approximately 
one event every 15~16 years. 
• Expected flows for a given return period decreased by an average of 48% after 1946. 





September  21‐28th  in  the  post‐1946.  This  is  likely  explained  by  the  timing  of  reservoir 
releases. 













• A small  flood  is  a  flow with a peak between  the 95th percentile of daily  flows  for  the 
pre‐1946  period  and  1,110 m3/s, which  is  a  threshold  to  account  for  the  levees  flow 
capacity  upstream  the  Big  Bend  reach  at  Presidio/Ojinaga  cities;  maximum  flow  of 
1,190 m3/s (42,000 cfs). 
• A large flood is a flow with a peak flow greater than 1,100 m3/s (38,846 cfs). These large 
floods will  definitely  threaten  the  safety  of  the  levees  in  the  Ojinaga/Presidio  Valley. 
Flows bigger than this threshold have been analyzed in the previous section. 
Two  hydrologic  periods  are  analyzed  in  this  section:  1)  before  1946,  which  has  data  for  30 
years,  from  January  1901  to December  1913  and  from  January  1930  to December  1946;  and  2) 
after 1946, which data also for 30 years, from January 1980 to December 2009. For the after 1946 
period  we  chose  the  last  thirty  years  because  we  would  like  to  analyze  the  hydrological 
characteristics  of  the  immediate  hydrology.  By  doing  this  is  possible  to  compare  the  hydrologic 
characteristics when the Rio Grande/Bravo was a wide sandy multi‐threaded river, with the actual 
conditions,  which  are  a  narrower  single‐thread  river  with  cohesive  vertical  banks  (Dean  and 
Schmidt 2010). In addition, this period contains a wide range of hydrologic conditions, from the wet 
period of  the 80’s (1984‐1993)  to  the severe and extended drought of  the 90’s (1994‐2007). The 
Indicators  of  Hydraulic  Alteration  (IHA)  software  is  used  to  label  the  different  flows  along  the 


















   75th Median 25th
Jan  34 27 14
Feb  32 24 17
Mar  31 23 14
Apr  23 11 5
May  54 20 7
Jun  75 26 9
Jul  108 44 21
Aug  125 50 21
Sep  226 98 38
Oct  102 51 27
Nov  43 30 16






April at 8 m3/s  (279 cfs).    In September  it  is expected  that  flows will  exceed 67 m3/s  (2,355 cfs) 




   75th Median 25th
Jan  19 11 7
Feb  19 9 6
Mar  18 10 4
Apr  18 8 3
May  30 13 3
Jun  38 15 4
Jul  42 16 7
Aug  65 23 11
Sep  67 24 8
Oct  48 23 11
Nov  23 14 8












































Pre 1946 Post 1980 Deficit % Deficit
Jan  27 11 16 61
Feb  24 9 15 62
Mar  23 10 13 58
Apr  11 8 3 31
May  20 13 7 33
Jun  26 15 11 43
Jul  44 16 28 64
Aug  50 23 27 55
Sep  98 24 74 75
Oct  51 23 28 55
Nov  30 14 16 53




High  flows  are  defined  as  those  that  exceed  the  75  percentile  but  are  lower  than  the  95th 
percentile of daily flows for the pre‐1946 period. The 75th and 95th percentile flows in the pre‐1946 
period  are 56 m3/s  (1,978  cfs)  and 224 m3/s  (7,910  cfs),  respectively.  These  thresholds  are  also 
used in the post‐1946 period in order to evaluate how frequently pre‐1946 high flows occurred in 
the post‐1946 period. 
Flows  that  satisfy  the  previous  thresholds  have  been  identified,  selected  and  analyzed 
individually by month and period of analysis (pre‐1946 or post‐1946). When analyzing high flows 
for every month, it was evident that two kinds of high flows occurred in this region: 1) small high 
flows  pulses  that  occurred  all  year  long  as  a  result  of  small  precipitation  in  the  region  or  in  the 
upper basin, and 2)  large high flows that occurred in the monsoon season (Jun‐Oct) as a result of 























Day  Jan  Feb  Mar  Apr May Jun Jul Aug Sep  Oct  Nov Dec
1  33  34  33  47 48 52 75 57 ‐‐‐  58  44 36
2  37  40  41  52 123 99 ‐‐‐ 102 ‐‐‐  97  58 45
3  32  34  33  47 48 52 ‐‐‐ 57 ‐‐‐  73  44 36
4  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  58  ‐‐‐ ‐‐‐
5  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐
6  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐
Duration (days)  3  3  3  3 3 3 1 3 ‐‐‐  4  3 3
Peak (m3/s)  37  40  41  52  123  99  75  102  ­­­  97  58  45 
Frequency  0.31 0.59  0.48 0.59 0.45 0.52 0.76 1.00 ‐‐‐  0.72  0.48 0.76
















Day  Jan  Feb  Mar  Apr May Jun Jul Aug Sep Oct  Nov  Dec
1  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ 118 139 123 138 ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐
2  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ 127 169 135 168 ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐
3  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ 152 186 143 202 ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐
4  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ 127 195 169 168 ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐
5  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ 118 169 143 138 ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐
6  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 139 135 ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐
7  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 128 123 ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐
8  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 118 ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐
Duration (days)  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ 5 8 7 5 ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐
Peak (m3/s)  ­­­  ­­­  ­­­  ­­­  ­­­  152  195  169  202  ­­­  ­­­  ­­­ 
Frequency  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ 0.10 0.10 0.07 0.07 ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐










• Every  5  to  10  years  (3.5  years  <  T  <  10)  occur  in  February,  March,  November  and 






Day  Jan  Feb  Mar Apr May Jun Jul Aug Sep  Oct  Nov Dec
1  50  37  43  35 30 34 29 31 31  33  34 48
2  84  45  73  52 38 63 60 55 50  61  57 56
3  73  37  43  35 60 34 29 31 31  33  34 48
4  50  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ 38 ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐
5  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ 30 ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐
6  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐
Duration (days)  4  3  3  3 5 3 3 3 3 3  3  3
Peak (m3/s)  84  45  73  52  60  63  60  55  50  61  57  56 
Frequency  0.07 0.13  0.27 0.43 1.03 1.20 0.93 0.97 0.53  0.53  0.20 0.13












Day  Jan  Feb  Mar  Apr May Jun Jul Aug Sep Oct  Nov  Dec
1  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ 116 33 73 66 49  ‐‐‐  ‐‐‐
2  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ 191 79 107 82 112  ‐‐‐  ‐‐‐
3  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ 116 119 142 127 49  ‐‐‐  ‐‐‐
4  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 79 107 82 ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐
5  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 33 73 66 ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐
6  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐
Duration (days)  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ 3 5 5 5 3  ‐‐‐  ‐‐‐
Peak (m3/s)  ­­­  ­­­  ­­­  ­­­  ­­­  191  119  142  127  112  ­­­  ­­­ 
Frequency  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ 0.13 0.40 0.43 0.20 0.23  ‐‐‐  ‐‐‐




















Pre 1946  Post 1980 % Reduction Pre 1946 Post 1980 
Jan  37  84 ‐127 3.2 15 
Feb  40  45 ‐12 1.7 7.5 
Mar  41  73 ‐77 2.1 3.8 
Apr  52  52 0 1.7 2.3 
May  123  60 51 2.2 1 
Jun  99  63 36 1.9 0.8 
Jul  75  60 20 1.3 1.1 
Aug  102  55 46 1.0 1 
Sep  91  50 45 1.3 1.9 
Oct  97  61 37 1.4 1.9 
Nov  58  57 2 2.1 5 
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Jun  152  191 ‐26% 9.7 7.5 
Jul  195  119 39% 9.7 2.5 
Aug  169  142 16% 14.5 2.3 
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whole  period,  but  smaller  than  1,100  m3/s  (38,846  cfs),  which  is  a  flow  smaller  than  the 




























durations  of  6,  7,  9,  and  9  days  and  peak  flows  of  265,  293,  326  and  438  m3/s, 
respectively. 





Day  Jan  Feb  Mar  Apr  May Jun  Jul  Aug  Sep  Oct  Nov  Dec 
1  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  278  59  52  190  133  154  159  167  157 
2  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  402  252  330  223  166  189  193  188  261 
3  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  278  59  433  273  201  203  301  284  353 
4  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  330  320  215  255  422  259  289 
5  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  267  405  247  322  301  188  261 
6  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  177  320  316  407  193  167  157 
7  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  159  273  396  322  159  ‐‐‐  ‐‐‐ 
8  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  141  223  316  255  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ 
9  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  190  247  203  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ 
10  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  215  189  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ 
11  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  201  154  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ 
12  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  166  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ 
13  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  133  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ 
Duration (days)  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  3  3  8  9  13  11  7  6  6 
Peak (m3/s)  ­­­  ­­­  ­­­  402  252  433  405  396  407  422  284  353 
Frequency  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  0.03 0.10 0.21 0.48 0.41 1.00 0.31  0.10  0.07 




Day  Jan  Feb  Mar  Apr May Jun  Jul  Aug  Sep  Oct  Nov  Dec
1  ‐‐‐  123  ‐‐‐  ‐‐‐  112  63  110  91  94  70  95  ‐‐‐ 
2  ‐‐‐  176  ‐‐‐  ‐‐‐  137  101  153  114  198  90  207  ‐‐‐ 
3  ‐‐‐  289  ‐‐‐  ‐‐‐  203  265  211  179  342  111  239  ‐‐‐ 
4  ‐‐‐  176  ‐‐‐  ‐‐‐  137  162  293  210  198  193  207  ‐‐‐ 
5  ‐‐‐  123  ‐‐‐  ‐‐‐  112  101  211  326  94  438  95  ‐‐‐ 
6  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  63  153  210  ‐‐‐  193  ‐‐‐  ‐‐‐ 
7  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  110  179  ‐‐‐  111  ‐‐‐  ‐‐‐ 
8  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  114  ‐‐‐  90  ‐‐‐  ‐‐‐ 
9  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  91  ‐‐‐  70  ‐‐‐  ‐‐‐ 
10  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ 
Duration 
(days)  ‐‐‐  5  ‐‐‐  ‐‐‐  5  6  7  9  5  9  5  ‐‐‐ 
Peak (m3/s)  ­­­  289  ­­­  ­­­  203  265  293  326  342  438  239  ­­­ 
Frequency  ‐‐‐  0.03  ‐‐‐  ‐‐‐  0.03 0.27 0.2  0.23 0.33 0.2  0.03  ‐‐‐ 





small  flood  in  the pre‐1946 occurred every September; meanwhile  in  the post‐1946 conditions  it 









   Pre 1946  Post 1980 % Reduction Pre 1946  Post 1980 
Jan 
Feb     289 30 
Mar 
Apr  402  29.0   
May  252  203 20% 9.7 30 
Jun  433  265 39% 4.8 3.8 
Jul  405  293 28% 2.1 5 
Aug  396  326 18% 2.4 4.3 
Sep  407  342  16%  1.0  3 
Oct  422  438 ‐4% 3.2 5 
Nov  284  247 13% 9.7 30 
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   Jan  Feb  Mar  Apr May Jun Jul Aug Sep Oct  Nov  Dec  Sum
Median  72  59  61  30 53 68 118 133 253 136  77  71  1130
High Flows  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 3 6 ‐‐‐ 7 ‐‐‐  10  26
Small Floods  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 136 ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  136


















































in  the pre‐1946 conditions. Similarly  that  in  the previous analysis,  results show that  small  floods 















































































   Jan  Feb  Mar  Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Dec  Sum
Median  28  23  25  21 35 39 43 60 62 61 36  30  463
High Flows  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ 11 7 6 4 ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐  29
Small Floods  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐  0





































Figure  3‐11Figure  3‐5  shows  the  annual  hydrograph  for  flows with  one  and  five  to  ten  year 
return period in the post‐1946 conditions. Small floods occur once every 5 years in July, August and 








































































Figure 3‐13  shows  the annual hydrograph  for  flows with one year  return period  for  the pre‐
1946  and  post‐1946  conditions.  Even  though  there  is  the  same  number  of  high  flows,  there  is 
different timing and magnitude of these. Most importantly, one small flood with a median peak of 
407 m3/s occurred every year in the pre‐1946 conditions while in the post 1946 condition it does 
not occur. Also notice the big variability of median monthly  flows  in the pre‐1946 conditions,  the 
ratio of the maximum value (September=97 m3/s) and the minimum value (April=11 m3/s) 8.8  is 


































and  2‐3  year  return  period  for  the  post‐1946  conditions.  The  hydrograph  for  the  pre‐1946 
condition considers that two small floods happened every year, the one fixed in September, and the 
one  variable  in  time  that  this  occasion  occurred  in  July.  For  the  post‐1946  Hydrograph,  it  is 
considered  that  both  small  floods occurred  that  year,  in  June  and September. High  flows  in May, 
June, July, August and October occur in both hydrographs. Figure 3‐14 demonstrate how high flows 
and small floods that occurred every year in the pre‐1946 conditions, they are occurring every 2‐3 

































and  5‐10  year  return  period  for  the  post‐1946  conditions.  The  hydrograph  for  the  pre‐1946 
condition considers that three small floods happened, the one fixed in September, and two variables 
in  time  that  this  occasion  occurred  in  August  and  October.  For  the  post‐1946  Hydrograph,  it  is 
considered that two small floods occurred that year, in August and October. High flows in February, 
May, June, July, August, October, November and December occur in both hydrographs. Figure 3‐15 
demonstrate  how  high  flows  and  small  floods  that  occurred  every  2‐3  years  in  the  pre‐1946 
conditions, they are occurring every 5 in the post‐1946 conditions. Same conclusion can be derived 
from these results, not only small floods do not occur so often in the post‐1946 conditions, but also 











































• High  flows  and  small  floods  that  occurred  every  year  in  the  pre‐1946  condition,  they 
happened every 2‐3 years in the post‐1946 conditions.  
• Similarly,  high  flows  and  small  flows  that  occurred  every  2‐3  years  in  the  pre‐1946 
condition, they happened every 5 years in the post‐1946 conditions. 

































• September  has  the  largest  median  monthly  flows,  while  April  has  the  lowest  for  both 
conditions 
















Table  4‐1  shows  the median, mean  and  standard  deviation  for  both  periods.  The median  annual 
streamflow has been reduced by half,  from 1,318X106 m3 on  the pre‐1946  to 676X106 m3 on  the 
post‐1946. 
Table 4­1: Annual statistics, Pre­1946 and Post­1946 
   Percentile (1X106 m3/s)  Average  Std. Dev. 
   0.75  0.5 (Median)  0.25  (1X106 m3/s)  (1X106 m3/s) 
Pre‐1946  2530  1318  1053 1892 1104 
Post‐1946  1157  676  404 1000 837 
Deficit  1373  642  649 892 267 (54%)  (49%)  (62%) (47%) (24%) 
 
Figure  4‐1  and  Figure  4‐2  show  the  annual  streamflow  volume  at  Johnson  Ranch  for  both 
periods.  For  the  pre‐1946  period,  the  daily mean  flow  of  the  following  years  is  analyzed:  1901, 
1903,  1910,  1913,  1931,  1934‐1937,  1939‐1940  and  1943‐1946.  For  the  post‐1946  period,  the 
daily mean flow of the following years is analyzed: 1983, 1994‐2003, 2005‐2007 and 2009. 
A similar analysis has been done for mean daily  flows during drought years. Flows have been 













































































































































































































































Table 4‐2 provides a  summary of median monthly  flows during drought years prior  to 1946. 
The peak monthly median flow occurred in September at 45 m3/s (1,590 cfs) and the minimum in 
April at 10 m3/s (353 cfs). Figure 4‐3 shows the median monthly flow under drought and normal 
conditions  for  the  pre‐1946  period.  Main  differences  in  the  median  flows  are  from  June  to 
November.  
Table 4­2: Median monthly flows, pre­1946 period 
   Pre 1946 Monthly Flows (m3/s) Median Deficit 
   75th  Median 25th Norm. Cond. (m3/s)  (%) 
Jan  33  26 14 27 0 1 
Feb  33  25 18 24 ‐1  ‐‐‐ 
Mar  33  24 16 23 ‐2  ‐‐‐ 
Apr  17  10 4 11 2 14 
May  32  15 6 20 5 24 
Jun  34  20 9 26 6 24 
Jul  52  27 15 44 17  38 
Aug  46  24 13 50 26  52 
Sep  96  45 20 98 52  54 
Oct  63  36 19 51 15  30 
Nov  32  24 15 30 6 21 







Table  4‐3  provides  a  summary  of  median  monthly  flows  during  drought  years  after  1946 







  75th  Median 25th Norm. Cond. 
Jan  11  8 7 11
Feb  8  6 5 9
Mar  7  5 3 10
Apr  6  3 2 8
May  16  4 2 13
Jun  17  9 2 15
Jul  17  10 4 16
Aug  23  12 7 23
Sep  16  8 3 24
Oct  24  13 6 23
Nov  12  9 6 14




































Figure 4‐5 shows monthly medians, 25th and 75th percentile  flows  for pre‐1946 and  the post‐
1946 (1980‐2009). Median values are compared in Table 4‐4. During droughts, there is a significant 
difference  between  pre‐1946  and  post  1946  conditions.  The  annual median  flow  volume  for  the 
pre‐1946  and  post‐1946  are  782X106 m3  and  251X106 m3,  respectively.  Comparing  these  annual 




contrary,  in  the  post‐1946  conditions,  the  annual  hydrograph  is  completely  distorted.  The  peak 







































   Pre 1946  Post 1980  Deficit  % Deficit 
Jan  26 8 18 70
Feb  25 6 19 75
Mar  24 5 20 81
Apr  10 3 7 67
May  15 4 11 75
Jun  20 9 11 54
Jul  27 10 17 63
Aug  24 12 12 51
Sep  45 8 37 82
Oct  36 13 23 64
Nov  24 9 14 60









































High  flows are defined as  those whose peak  flow exceed  the 75 percentile  (56 m3/s) but  are 
lower  than  the  95th  percentile  (224 m3/s)  of  daily  flows  for  the whole  period.  These  thresholds 
already established in the normal conditions section are used in order to evaluate how frequently 
high flows occurred during drought in the pre‐1946 and post‐1946 periods. 




















Day  Jan Feb  Mar Apr May Jun Jul Aug Sep  Oct  Nov Dec
1  31  28  31  53 38 53 41 55 50  58  34 30
2  36  40  38  61 116 98 70.5 102 91  84  42 40
3  31  28  31  53 38 53 41 55 50  64  34 30
4  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  58  ‐‐‐ ‐‐‐
5  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐
6  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐
Duration (days)  3  3  3  3 3 3 3 3 3  4  3 3
Peak (m3/s)  36  40  38  61 116 98 71 102 91  84  42 40
Frequency  0.40  0.47  0.47 0.33 0.53 0.60 0.76 1.00 1.13  0.60  0.47 0.73









   Large high flow pulses during drought years (m3/s) 
Day  Jan  Feb  Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct  Nov  Dec
1  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 139 ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐
2  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 166 ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐
3  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 180 ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐
4  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 188 ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐
5  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 166 ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐
6  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 139 ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐
7  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 124 ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐
8  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 109 ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐
Duration (days)  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 8 ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐
Peak (m3/s)  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 188 ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐
Frequency  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 0.10 ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐




















   Small high flow pulses during drought years (m3/s) 
Day  Jan  Feb  Mar  Apr May Jun Jul Aug Sep Oct  Nov  Dec
1  ‐‐‐  10  33  13 14 26 25 29 24 25  20  ‐‐‐
2  ‐‐‐  46  69  32 32 54 60 53 47 63  62  ‐‐‐
3  ‐‐‐  10  33  13 57 26 25 29 24 25  20  ‐‐‐
4  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ 32 ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐
5  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ 14 ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐
6  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐
Duration (days)  ‐‐‐  3  3  3 5 3 3 3 3 3  3  ‐‐‐
Peak (m3/s)  ‐‐‐  46  69  32 57 54 60 53 47 63  62  ‐‐‐
Frequency  ‐‐‐  0.07  0.20  0.20 1.07 1.13 1.20 1.13 0.47 0.53  0.20  ‐‐‐










   Large high flow pulses during drought years (m3/s) 
Day  Jan  Feb  Mar  Apr May Jun Jul Aug Sep Oct  Nov  Dec
1  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ 77 60 57 102 46  ‐‐‐  ‐‐‐
2  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ 174 111 104 114 117  ‐‐‐  ‐‐‐
3  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ 77 60 173 127 46  ‐‐‐  ‐‐‐
4  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 104 114 ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐
5  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 57 102 ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐
6  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐
Duration (days)  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ 3 3 5 5 3  ‐‐‐  ‐‐‐
Peak (m3/s)  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ 174 111 173 127 117  ‐‐‐  ‐‐‐
Frequency  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ 0.27 0.33 0.20 0.20 0.40  ‐‐‐  ‐‐‐

















   Pre 1946  Post 1946  % Reduction    Pre 1946  Post 1980 
Jan  36  ‐‐‐ ‐‐‐ 2.5 ‐‐‐ 
Feb  40  46 ‐15% 2.1 15.0 
Mar  38  69 ‐81% 2.1 5.0 
Apr  61  32 48% 3.0 5.0 
May  116  57 51% 1.9 0.9 
Jun  98  54 45% 1.7 0.9 
Jul  71  60 15% 1.3 0.8 
Aug  102  53 49% 1.0 0.9 
Sep  91  47 48% 0.9 2.1 
Oct  84  63 25% 1.7 1.9 
Nov  42  62 ‐46% 2.1 5.0 
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the post‐1946 period  large high  flows occurred  from June  to October. This means  that  large high 
flow pulses (peak flow > 100 m3/s) were not very common in the pre‐1946 conditions as they are 
now in the post‐1946 conditions; this may be as a consequence of reservoir releases upstream.For 






   Pre 1946  Post 1980  % Reduction   Pre 1946  Post 1980 
Jan  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 
Feb  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 
Mar  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 
Apr  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 
May  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 
Jun  ‐‐‐  174 ‐‐‐ ‐‐‐ 3.8 
Jul  188  111 41% 9.7 3.0 
Aug  ‐‐‐  173 ‐‐‐ ‐‐‐ 5.0 
Sep  ‐‐‐  127 ‐‐‐ ‐‐‐ 5.0 
Oct  ‐‐‐  117 ‐‐‐ ‐‐‐ 2.5 
Nov  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 
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Small  Floods  are  those  that  have  a  peak  flow  greater  than  the  95  percentile  (224 m3/s)  but 
smaller  than  1,100 m3/s  (38,846  cfs), which  is  a  below  the  Presidio/Ojinaga  levees  flow  design, 
1,190 m3/s (42,000 cfs). The 95th percentile flow, 224 m3/s (7,910 cfs), has been determined using 
the  date  of  the  pre‐1946  period.  This  thresholds  are  used  in  both  periods  to  evaluate  the  how 
frequently high  flows occurred  in drought  years.  Flows  that  satisfy  the previous  thresholds have 

































Day  Jan  Feb  Mar  Apr May Jun Jul Aug Sep Oct  Nov  Dec
1  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ 49 49 78 90 113 66.3  ‐‐‐  ‐‐‐
2  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ 247 339 175 129 139 140  ‐‐‐  ‐‐‐
3  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ 49 632 258 172 150 229  ‐‐‐  ‐‐‐
4  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ 339 323 193 204 422  ‐‐‐  ‐‐‐
5  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ 265 258 215 262 229  ‐‐‐  ‐‐‐
6  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ 136 175 270 380 140  ‐‐‐  ‐‐‐
7  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ 121 78 215 262 66.3  ‐‐‐  ‐‐‐
8  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ 105 ‐‐‐ 193 204 ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐
9  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 172 150 ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐
10  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 129 139 ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐
11  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 90 113 ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐
12  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐
13  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐
Duration (days)  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ 3 8 7 11 11 7  ‐‐‐  ‐‐‐
Peak (m3/s)  ­­­  ­­­  ­­­  ­­­  247  632  323  270  380  422  ­­­  ­­­ 
Frequency  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ 0.07 0.13 0.13 0.20 0.87 0.33  ‐‐‐  ‐‐‐




Day  Jan  Feb  Mar  Apr May Jun Jul Aug Sep Oct  Nov  Dec
1  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ 25 ‐‐‐ 62 197 38  ‐‐‐  ‐‐‐
2  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ 37 ‐‐‐ 164 274 168  ‐‐‐  ‐‐‐
3  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ 310 ‐‐‐ 232 352 388  ‐‐‐  ‐‐‐
4  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ 130 ‐‐‐ 404 274 599  ‐‐‐  ‐‐‐
5  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ 37 ‐‐‐ 232 197 388  ‐‐‐  ‐‐‐
6  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ 25 ‐‐‐ 164 ‐‐‐ 168  ‐‐‐  ‐‐‐
7  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 62 ‐‐‐ 38  ‐‐‐  ‐‐‐
8  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐
9  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐
10  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐
Duration (days)  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ 6 ‐‐‐ 9 5 7  ‐‐‐  ‐‐‐
Peak (m3/s)  ­­­  ­­­  ­­­  ­­­  ­­­  310  ­­­  404  352  599  ­­­  ­­­ 
Frequency  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ 0.27 ‐‐‐ 0.07 0.07 0.07  ‐‐‐  ‐‐‐









flows  for  each  period  are  similar  with  a  pre‐1946  of  632  m3/s  and  a  post‐1980  of  599  m3/s; 
however, the pre‐1946 maximum value occurs in June, while the post‐1980 occurs in October. Also 
notice  that during drought conditions one small  flood  in  the pre‐1946 occurred every September 








   Pre 1946  Post 1980  % Reduction   Pre 1946  Post 1980 
Jan  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 
Feb  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 
Mar  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 
Apr  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 
May  247  ‐‐‐  ‐‐‐ 15.0 ‐‐‐ 
Jun  632  310  51% 7.5 3.8 
Jul  323  ‐‐‐  ‐‐‐ 7.5 ‐‐‐ 
Aug  270  404  ‐50% 5.0 15.0 
Sep  380  352  7% 1.2 15.0 
Oct  422  599  ‐42% 3.0 15.0 
Nov  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 














years  in  the  pre‐1946  conditions.  Table  4‐14  shows  the  volume  necessary  to  satisfy  the  annual 





   Jan  Feb  Mar  Apr May Jun Jul Aug Sep  Oct Nov  Dec  Sum
Median  71  61  66  25  40  52  73 63  117 96  61  57  782 
High Flows  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  6  12  5  ‐‐‐  ‐‐‐  9  32 
Small Floods  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  140 ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  140 
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small  flood  occurs  in  September  of  about  the  same  size,  the  peaks  flows  are  380  m3/s  during 
drought years  and 407m3/s during normal  conditions; 2)  four high  flow pulses practically  in  the 
same  months,  July,  August  and  December  for  both  conditions  (Normal  and  droughts),  October 
during normal conditions and September during drought conditions. The main difference between 
both hydrographs is in the median flows, mostly in four months, from July to October. The annual 




return  period  in  the  pre‐1946  conditions  during  drought  years.  Results  are  consistent  with  the 
hydrograph of normal conditions (Figure 3‐6), high flows start happening in all months. In addition, 
during drought years  a  small  flood may occur  in October with a bigger peak  that  the  fixed  small 
flood  of  September.  Even  though  the  overall  year might  be  catalogued  as  a  drought  year,  it was 





























Figure  4‐11Figure  3‐5  shows  the  annual  hydrograph  for  flows with  one  and  five  to  ten  year 


































Figure  4‐12Figure  3‐5  shows  the  annual  hydrograph  for  flows with  one  and  five  to  ten  year 






































































   Jan  Feb  Mar  Apr May Jun Jul Aug Sep  Oct  Nov  Dec  Sum
Median  21  15  12  8  10  24  27 31  22  34  24  21  251 
High Flows  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  11  7  7  7  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  31 
Small Floods  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  108 ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  108 



































and  five  to  ten  year  return  period  in  the  post‐1946  conditions.  Up  to  this  point,  one  small  flood 





































and  ten  year  return  period  in  the  post‐1946  conditions.  This  Figure  show  that  eventually,  small 
floods will  occur  in  their natural pattern,  in August,  September and October.  Floods  that used  to 







































Even  though  the  analysis  is  done  during  drought  years,  conclusions  are  the  same  as  during 
normal  conditions,  there  is  the  same  number  of  high  flows  but  smaller magnitude  and  different 
timing. Most importantly, one small flood with a median peak of 380 m3/s occurred every year in 
the pre‐1946 conditions while in the post 1946 condition it does not occur. Also, the distribution of 































Figure  4‐18  shows  annual  hydrograph  during  drought  years  for  flows  with  one  year  return 
period  for  the  pre‐1946  and  ten  years  or more  return  period  for  the  post‐1946  conditions.  The 
hydrograph for the pre‐1946 condition considers that two small floods happened every two‐three 
years, the one fixed in September, and another occurred in October. For the post‐1946 hydrograph, 
it  is  considered  two  small  floods  occurred  that  year,  in  September  and  October.  High  flows  in 
February, May, June, July and August occur in both hydrographs. Figure 4‐18 demonstrate how high 
flows and small  floods that occurred during drought years every two‐three years  in the pre‐1946 







































• Small  floods  do  occur  during  drought  years  in  the  pre‐1946  conditions,  they  were  a 
characteristic flow event during drought years. In the pre‐1946 conditions, the fixed small 
flood  of  September  (Flow peak  =  380 m3/s)  still  occurs  during  drought  years  preventing 
from agradation and channel reduction. 

















































































































After  the  extensive  analysis  done  at  Johnson  Ranch  gage  station,  these  are  the  essential 
characteristics for a prescribed hydrograph: 
• Median  monthly  flows  with  a  distribution  similar  to  the  pre‐1946  period.  These  values 
might  be  scaled,  as  it  happens  during  drought  years;  however,  the  distribution  must  be 
similar to the one found in the pre‐1946. 
• Two  small  floods.  One  small  flood  fixed  in  September  and  another  small  flood  in  July, 
August, or October. The peak flow of these floods must be of 400 m3/s. 
• Four  high  flow  pulses;  one  in  each  of  the  following  months:  July,  August,  October  and 
December. 




for  the  Rio  Conchos  start  in  1955  because  data  is  available  since  that  year.  Notice  that  the  Rio 
Conchos contributes with a significant amount of water at Johnson Ranch. A median value 78% of 


































































































      Percentile  (1X106 m3/s)     Average  Std. Dev.
   Period  0.75  0.5 (Median)  0.25     (1X106 m3/s)  (1X106 m3/s) 
Johnson Ranch  1947‐2009  1121  744  501     954  682




early 90’s  (1984  to 1993),  and  the  severe and extended drought of  the 09’s  (1994  to 2007). The 
median annual flow at Johnson Ranch is 744X106 m3. Given that half of the years the annual volume 
is larger than the median, an annual volume of 1,000X106 m3 is proposed as an initial value. 






   Jan  Feb  Mar  Apr  May  Jun  Jul  Aug  Sep  Oct  Nov  Dec  Sum 
Median  6  5  5  3  5  6  10  12  22  12  7  6  100 
 


























July August October December
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
1  75 57 58 36
2  ‐‐‐ 102 97 45
3  ‐‐‐ 57 73 36
4  ‐‐‐ ‐‐‐ 58 ‐‐‐
5  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐
6  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐
 
Figure 6‐2 show the proposed hydrograph  for  the Rio Grande/Bravo at  Johnson Ranch. Table 








































   Jan  Feb  Mar  Apr May  Jun  Jul  Aug  Sep  Oct Nov  Dec  Sum 
Median  37  31  32  15  28  36  62  69  132 71  40  37  589 
High Flows  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  5  12  ‐‐‐  16  ‐‐‐  7  39 
Small Floods  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  191 ‐‐‐  181 ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  372 
Total  37  31  32  15  28  36  257 81  313 86  40  43  1000 
 
Table 6­6: Median monthly flows, prescribed hydrograph 
   Median Monthly 
   Flows (m3/s) 
Jan 14
Feb 13
Mar 12
Apr 6
May 10
Jun 14
Jul 23
Aug 26
Sep 51
Oct 26
Nov 15
Dec 14
 
 
   
‐ 71 ‐ 
REFERENCES 
 
Dean, D.J., Schmidt, J.C., (2010), “The role of feedback mechanisms in historic channel changes of the         
lower Rio Grande in the Big Bend region” Journal of  Geomorphology  
IBWC ‐ International Boundary and Water Commission (1906). “Convention between the United 
States and Mexico. Equitable distribution of the Waters of the Rio Grande” 
http://www.ibwc.state.gov/Files/1906Conv.pdf  
IBWC‐ International Boundary and Water Commission (1944). “Treaty between the Unites States of 
America and Mexico.” www.ibwc.state.gov/Files/1944Treaty.pdf 
IBWC ‐ International Boundary and Water Commission (2009). “Rio Grande Historical Mean Daily 
Discharge Data.” <http://www.ibwc.state.gov/Water_Data/histflo1.htm> (Dec. 31, 2009). 
Postel, A. and Richter, B. (2003).  “Rivers for Life. Managing water for people and nature.” Island 
Press 
Sandoval‐Solis, S. (2009) “Water Planning and Management for Large Scale River Basin. Case of 
Study: the Rio Grande/Bravo Transboundary Basin”. Dissertation Proposal. The University 
of Texas at Austin. 
Texas Commission on Environmental Quality (TCEQ) (1939). Rio Grande Compact. Water Code, 
Title 3, Chapter 41. http://tlo2.tlc.state.tx.us/statutes/docs/WA/content/pdf/wa.003.00. 
000041.00.pdf  
Teasley, R. L. and D. C. McKinney.  (2005). “Modeling the Forgotten River Segment of the Rio 
Grande/Bravo Basin.”  CRWR Online Report 05‐12, Center for Research in Water Resources, 
University of Texas at Austin <http://www.crwr.utexas.edu/reports/pdf/2005/rtp05-12.pdf> (Jun 26, 
2006). 
USGS – United States Geological Survey (1996). Techniques to estimate generalized skew 
coefficients of annual peak streamflow for natural basins in Texas. Water Resources 
Investigations Report 96‐4117.  
 
 
 
‐ 72 ‐ 
Appendix A. RIO GRANDE/BRAVO AT JOHNSON RANCH STREAMFLOW 
 
A simple linear regression has been used to estimate the mean daily flow at Johnson Ranch from 
May 1st 1900 to March 31st 1913 and from January 1st 1931 to December 31st 1935. The software 
HEC‐DSSVue was used to calculate the intercept B0 and the slope B1 used in the linear regression 
equation. Records from the gage station Rio Grande Below Ojinaga are used to estimate the flow at 
Johnson Ranch for every day t.  
     
Where: 
B0 = 0.57597 
B1 = 0.91238 
 
Due to space limitations, raw data is excluded from the report.  Data for Rio Grande/Bravo at 
Johnson Ranch can be found on the IBWC website at http://www.ibwc.gov/wad/DDQJOHNS.htm.    
 
 
